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Diplomová práce se zabývá možností využití vysokoteplotních popílků po selektivní 
nekatalytické redukci (SNCR) pro výrobu portlandského cementu jako korekční přísady 
do surovinové moučky, vzhledem ke kontaminaci popílku síranem nebo hydrogensíranem 
amonným, jež je jedním z produktů procesu SNCR. 
Tato diplomová práce studuje chování surovinové moučky s obsahem popílku po SNCR 
při procesu výpalu portlandského slínku v simulovaných podmínkách cementářské pece. 
Práce se zaměřuje na přípravu portlandského slínku z těchto surovin a sleduje zejména kvalitu 
vyrobeného slínku, jeho fázové složení a strukturu. Kvantitativní fázové složení připravených 
slínků bylo studováno pomocí mikroskopické bodové integrace a XRD analýzy (Rietveldovi 
metody). U připravených slínků bylo dále měřeno množství hydratačního tepla metodou 
izotermické kalorimetrie. Pro lepší srovnání připravených vzorků a pochopení některých 




The Master thesis deals with utilization possibilities of fly ash after selective non-catalytic 
reduction (SNCR) process for Portland cement preparation as a correction component 
to the raw material with regard to contaminated fly ash by ammonium sulphate or ammonium 
hydrogensulfate that is one of the products from SNCR process. 
Presented thesis was focused on behaviour of raw meal with ammonia hydrogensulfate 
contaminated fly ash after SNCR during burning of Portland clinker in simulated kiln 
conditions. The thesis deals with Portland clinker preparation from this kind of raw mix and it 
studies mainly clinker quality, clinker phases and structure. Quantitative phase composition 
of prepared samples of clinker was performed by optical microscopy measurements using 
point counting method and XRD analysis (Rietveld method). Hydration heat flow of prepared 
clinker was measured by Isothermal Calorimetry. TG-DTA analysis of prepared raw meal was 
studied due to better comparison of prepared samples and better understanding of processes 
during burning process. 
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Jak je známo, v oblasti odpadů představuje vysoký objem produkovaných popelů a popílků 
velmi závažný problém. Například ve Velké Británii vzniká ročně přibližně 10 mil. tun těchto 
odpadů, v USA okolo 89 mil. tun a v České Republice je to okolo 16 mil. tun ročně. 
V poslední době se stále častěji setkáváme s naléhavými požadavky na širší využití různých 
tuhých průmyslových odpadů, kterých neustále přibývá, zatímco některých přírodních surovin 
začíná být povážlivý nedostatek. Zužitkování odpadů přináší velké úspory základních surovin, 
i energii nutnou pro jejich těžbu a zpracování, a rovněž úsporu nákladů na jejich zneškodnění. 
 
Podle fyzikálních, chemických a mineralogických vlastností popílků z různých typů uhelné 
vsázky a různých spalovacích zařízení jednotlivých elektráren jsou popílky uvažovány jako 
druhotná surovina. Ve stavebnictví se využívá přibližně 10 % popílků a zbytek se ukládá 
v solidifikovaném stavu na skládku. 
Vzhledem k trvale udržitelnému rozvoji je otázka ochrany životního prostředí, klimatických 
změn planety a nutnost snižování emisí mezinárodně politickým zájmem a jedním 
z nejsinějších politických témat na celém světě. Snaha snížit emise, které znečišťují ovzduší, 
a efektivněji využívat fosilní paliv se projevují formou zákonů, nařízení a vyhlášek. 
Průmyslové země se v roce 1997 zavázaly snížit emise skleníkových plynů v tzv. Kjótském 
protokolu, mezinárodní smlouvě k rámcové úmluvě OSN o klimatických změnách. Tato 
redukce se vztahuje na šest plynů: oxid uhličitý, methan, oxid dusný, hydrofluorovodíky, 
polyfluorovodíky a fluorid sírový. 
Vzhledem k přísnějším emisním limitům jsou elektrárny modernizovány zaváděním 
účinnějších odlučovacích zařízení. V uhelných elektrárnách je vzhledem k účinnější 
denitrifikaci spalin zakomponována např. selektivní katalytická redukce (SCR) 
nebo selektivní nekatalytická redukce (SNCR). Oba systémy využívají dávkování čpavku 
nebo močoviny do spalin, kde dochází k redukci oxidů dusíku. Nezreagovaný amoniak však 
může reagovat s oxidem sírovým a kontaminovat popílek hydrogensíranem amonným. 
Využití těchto popílků jako hlavní složky portlandského cementu směsného, pucolánového 
cementu nebo směsného cementu následně není možné. Při přípravě betonu se totiž 
v zásaditém prostředí hydrogensíran amonný rozkládá na amoniak, jehož inhalace ve větším 
množství může vést až k zánětům a poleptání dýchacích cest a v neposlední řadě také 
k poškození výrobních zařízení chemickou korozí. Právě využití popílku po SNCR je jedním 
z aktuálně řešených problémů. 
Tématem této diplomové práce je možnost využití popílku po denitrifikaci spalin metodou 
SNCR pro výrobu portlandského slínku. Popílek kontaminovaný hydrogensíranem amonným 
by mohl sloužit jako korekční složka ke korekci SiO2, Al2O3 nebo Fe2O3 a částečně nahradit 
obvyklou přírodní surovinu používanou k výrobě slínku. Předpokládá se, že kontaminace 
použité korekční složky (vysokoteplotní popílek po SNCR) při výrobě portlandského slínku 
v cementářské peci, by vzhledem ke stávajícím technickým řešením cementářských provozů 




2 TEORETICKÁ ČÁST 
2.1 Portlandský cement 
Cement je hydraulické pojivo, čili jemně mletá anorganická látka, která po smíchání s vodou 
vytváří kaši, která tuhne a tvrdne v důsledku hydratačních reakcí a procesů. Po zatvrdnutí 
zachovává svoji pevnost a stálost také ve vodě.  
Cement podle normy ČSN EN 197-1, označovaný jako cement CEM, musí při odpovídajícím 
dávkování a smíchání s kamenivem a vodou umožnit výrobu betonu nebo malty zachovávající 
po dostatečnou dobu vhodnou zpracovatelnost. Po předepsané době musí mít předepsanou 
pevnost a dlouhodobou objemovou stálost. [2] 
Pojem portlandský cement (PC) zahrnuje řadu druhů cementů, jejichž společnou 
charakteristikou je: 
 Výrobní postup, který záleží na výpalu surovinové směsi do slinutí, čímž vzniká 
slínek, ze kterého se jemným mletím (měrný povrch > 2250 cm2·g-1) získá PC. 
 Fázové složení, které vzniká vysokoteplotními reakcemi v surovinové směsi. 
Produktem je heterogenní hmota obsahující křemičitany, v menší míře hlinitany, 
železitany vápníku a skelnou fázi. 
Chemické složení PC je znázorněno v tabulce 1. Meze složení mohou být u speciálních 
cementů, které mají odlišné vlastnosti od běžného PC, překročeny. [1] 
Tabulka 1: Chemické složení portlandského cementu [1] 
Složka CaO SiO2 Al2O3 Fe2O3 MgO K2O Na2O 
hm. % 62 - 67 18 - 24 4 - 8 1,5 - 4,5 0,5 - 4 0,1 - 1,5 0,1 - 1 
2.1.1 Složky portlandského cementu 
Portlandský cement je vyráběn z 95 až 100 hm. % hlavních složek a z 0 až 5 hm. % 
doplňujících složek. Hlavní složku portlandského cementu přetavuje portlandský slínek. 
2.1.1.1 Portlandský slínek 
Portlandský slínek je hydraulická látka, která se skládá nejméně ze dvou třetin hmotnosti 
z křemičitanů vápenatých (3CaO·SiO2 a 2CaO·SiO2). Zbytek hmotnostního poměru tvoří 
slínkové fáze, které obsahují hliník a železo a jiné sloučeniny. Hmotnostní podíl CaO a SiO2 
nesmí být menší než 2,0. 
2.1.1.2 Doplňující složky 
Doplňujícími složkami jsou vybrané anorganické přírodní látky. Tyto složky po vhodné 
úpravě nebo v důsledku jejich zrnitosti zlepšují fyzikální vlastnosti cementu jako je 
zpracovatelnost. 
2.1.1.3 Síran vápenatý 
Za účelem úpravy tuhnutí cementu se k ostatním složkám přidává síran vápenatý. Může být 
přidáván ve formě sádrovce CaSO4·2H2O, hemihydrátu síranu vápenatého CaSO4·1/2H2O 




Pro usnadnění výroby či pro úpravu vlastností cementu jsou přidávány přísady. Přísady nesmí 
v celkovém množství překročit 1,0 hm. % hmotnosti cementu (s výjimkou pigmentů). [2] 
2.1.2 Suroviny pro výrobu portlandského slínku 
Základní suroviny pro výrobu portlandského slínku můžeme rozdělit na vápenaté složky, 
jílovité složky a doplňující a korekční.  
Žádná surovina nesmí obsahovat složky, které působí rušivě na vznik a jakost slínku, 
např. olovnaté, zinečnaté nebo fosforečné sloučeniny. [3] 
2.1.2.1 Vápenaté složky 
Hlavní složkou suroviny pro výrobu portlandského slínku je vápenec. Nejvýhodnější je 
využití vápenců, které obsahují hydraulickou složku, jílovou nebo další složku obsahující 
SiO2, Al2O3, Fe2O3, a jejich obsah CaCO3 je přibližně 75 %. Jejich výhoda spočívá v poměrně 
stejnoměrném prostoupení jílových minerálů hmotou vápence. Nehomogenní vápence je 
potřeba jemně mlít a důkladně homogenizovat, přesto nedosahují tak vysoké reaktivity jako 
vápence s jílovou složkou, tzv. slínovce. V lomu se zpravidla těží a zpracovávají dva typy 
vápenců, vysokoprocentní a druhý a nižší obsahem CaCO3, které se ve vhodném poměru mísí. 
Vysokoprocentní vápence je lépe využívat pro chemický průmysl, neboť se u nás těží jen 
v několika lokalitách a vhodnější je jejich využití pro chemický průmysl či vápenky. 
Při vápence je nezbytné sledovat množství vnášeného oxidu hořečnatého. Jeho obsah 
v surovinové moučce nesmí překročit 5 hm. %. Při reakci s vodou totiž vzniká nežádoucí 
brucit (Mg(OH)2), který způsobuje hořečnaté rozpínání, viz rovnice 1. 
  22 OHMgOHMgO   (1) 
Ve vápenci jsou přítomny alkálie v podobě živců nebo slíd. Při jejich vyšším obsahu působí 
negativně na některé vlastnosti cementu. Další složkou, která je vnášena vápencem, je Cr2O3, 
který působí v malém množství pozitivně. Stabilizuje belit vzhledem k možné přeměně 
na modifikaci γ-C2S. Obsah P2O5 je povolen maximálně do 0,1 %, fosfor negativně působí 
možností náhrady křemíku v krystalické mřížce alitu nebo belitu. Ve vápencích mohou být 
rozptýleny také živičné látky, jejich obsah může dosahovat 10 – 12 %. Obsah živičných látek 
je žádoucí, vzhledem k úspoře paliva při výpalu. [2], [3], [5] 
2.1.2.2 Jílovité složky 
Hydraulické složky slouží k vázání vápna vznikajícího při rozkladu vápence. Jde o SiO2, 
A2O3 a Fe3O4. Zpravidla se tyto složky vnášejí jako hlinito–křemičitany nebo jinými nerosty. 
Jsou to různé druhy jílů, slínů, břidlic a hlín. Do materiálové bilance se započítávají 
hydraulické složky vnášené popelem z paliva, kterým je vytápěna pec. 
2.1.2.3 Doplňující a korekční složky 
Základní suroviny zpravidla obsahují nedostatek Fe2O3 nebo další složky a jsou doplňovány 
jinou komponentou k zisku požadovaného chemického složení. Korekce Fe2O3 se řeší 
přídavkem kyzových výpražků nebo železitých rud. Pro doplnění požadovaného obsahu 
Al2O3 se využívá bauxit. Ke korekci SiO2, jehož obsah se doplňující surovinou doplňuje 
velmi sporadicky, může sloužit písek, výhodnější je však použití vysoce křemičité hlíny 
nebo zeminy, která je měkčí a má aktivnější SiO2. 
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Ke zvýšení reaktivity se do cementářské suroviny někdy přidávají fluoridy, např. kazivec 
(CaF2). Kazivec se může podílet na snížení teploty výpalu suroviny až o 100 °C. [3], [4] 
2.1.3 Složení surovinové směsi pro výrobu portlandského slínku 
K optimálnímu složení směsí s nejlepšími vlastnostmi po stránce průběhu tuhnutí a tvrdnutí, 
konečných pevností i odolností vůči chemickým vlivům se dospělo dlouhodobými 
empirickými zkušenostmi. Cílem při skladbě surovinové směsi je zreagování veškerého 
volného vápna (CaO) při tepelném zpracování na sloučeniny, které jsou schopné 
hydraulického tuhnutí. [3] 
K výpočtu poměrů mezi obsahem slínkových minerálů v cementu se využívají moduly. 
Modul hydraulický (MH) udává poměr mezi obsahem CaO a ostatních slínkových minerálů, 
viz rovnice 2, a nabývá hodnot 1,7 až 2,4. Se vzrůstajícím hydraulickým modulem roste 
počáteční pevnost, ale také vypalovací teplota, sklon k rozpínání, hydratační teplo 







  (2) 
Silikátový modul (MS), vyjádřen v rovnici 3, nabývá hodnot 1,7 – 2,7. Se zvyšující se 
hodnotou MS se zvyšuje teplota výpalu, cementy pomaleji tuhnou, ale při shodné hodnotě MH 









  (3) 
Hlinitanový modul (MA), viz rovnice 4, kolísá v rozmezí 1,5 – 2,5. S růstem MA se počáteční 
pevnosti cementu a hydratační teplo vč. smrštění zvyšují. Nižší hlinitanový modul zajišťuje 







M     (4) 
Stupeň sycení vápnem neboli vápenný standard (Cs), v rovnici 5, udává poměr přítomného 









S  (5) 
Jmenovatel ve vztahu 5 byl odvozen z modulů a na základě empirických zkušeností byl 
upraven, udává množství CaO, které je nezbytné ke vzniku slínkových minerálů s výjimkou 
C2S. 
Pokud je stupeň sycení roven 100, zreaguje veškeré CaO s příslušnými oxidy. Čím je stupeň 
sycení vyšší (93 - 97), tím více obsahuje slínek C3S a C3A a získaný cement má vyšší 
počáteční pevnosti. Pokud je stupeň sycení vyšší, zvyšuje se teplota výpalu slínku a částice 
volného vápna zhutní a hydratují až po ztvrdnutí cementu za expanze, která má za následek 
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snížení pevnosti. U nás je používaná hodnota stupně sycení pro cementy asi 91 – 97. [1], [4], 
[5] 
2.1.4 Faktory ovlivňující vznik slínku 
Pro přípravu dobré surovinové moučky je důležité kromě použití vhodných surovin 
k dosažení požadovaného chemického složení dbát mletí na dostatečnou jemnost a dobrého 
promísení suroviny. 
Čím větší je styčný povrch částic, tím probíhají reakce v tuhém stavu rychleji. Spotřeba 
energie na mletí je navíc energeticky náročným procesem. Z celkového provozu elektráren 
činí energie spotřebovaná při mletí surovin až 50 %. Jemnost suroviny by měla být více 
než 80 % částic pod 90 µm. Granulometrie křemene se doporučuje pod 40 µm. Negativní vliv 
granulometrie křemene lze eliminovat zvýšením teploty výpalu nebo mletím suroviny 
na požadovanou jemnost. 
Homogenizace surovinové moučky je nezbytná hlavně vzhledem k snížení nebezpečí 
nakupení shluků volného vápna v určitých místech, které by snížilo rychlost tvorby slínku. [1] 
2.1.5 Mineralogické složení portlandského slínku 
O konečných vlastnostech slínku a cementu rozhoduje spíše složení mineralogické 
než chemické. Z pohledu fázových rovnovah mluvíme také o složení fázovém. Dva cementy 
o stejném chemickém složení totiž mohou mít odlišné vlastnosti, např. kvůli odlišnému 
obsahu alitu: v jednom je více alitu, ve druhém je část rozložena na belit a volné vápno. 
Slínek je složen asi ze dvaceti identifikovatelných slínkových minerálů. Významné jsou čtyři 
z nich: trikalciumsilikát (3CaO·SiO2), dikalciumsilikát (2CaO·SiO2), trikalciumaluminát 
(3CaO·Al2O3) a tetrakalciumaluminátferit (4CaO·Al2O3·Fe2O3). Ty tvoří přes 90 % z celkové 
hmoty slínku. Vzhledem k vysokým teplotám a přítomnosti kyslíku jsou při výrobě 
slínkových minerálů prvky ve formě oxidů. Zapisují se většinou ve zkrácené podobě, což je 
naznačeno v tabulce 2 společně s jejich procentuálním zastoupením ve slínku a hydratačním 
teplem. [1], [10] 
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Tabulka 2: Fázové složení portlandského slínku [1] 







Alit C3S C3S (pevný roztok) 35 – 65 500 Rychlá 





C4AF (pevný roztok) + sklo 
obsahující oxidy Fe 





C3A (pevný roztok) + 
bezbarvé sklo 
5 – 20 420 
Velmi 
rychlá 
Volný CaO  
 
< 2   
Volný MgO  
 
< 6   
Důležité je rozlišovat čisté minerály od technických, které jsou ve slínku pozměněny 
přítomností dalších složek či nečistot v pevném roztoku. Další složky či nečistoty mění jejich 
vlastnosti, jako jsou teploty tání, teploty modifikačních přeměn atd. Technické fáze se 
označují alit, belit a celit. 
Alit 
Základní fází alitu je C3S, který v pevném roztoku obsahuje až 4 % C3A, který stabilizuje 
vysokoteplotní formu C3S. Dále může obsahovat až 2,5 % MgO a menší množství oxidů 
železa. Oblast stálosti čistého C3S při teplotách 1250 – 2070 °C je patrná z fázového diagramu 
systému CaO – SiO2 na obr. 1, stejně jako jeho rozpad na C2S a CaO, podle rovnice 6, 
pod teplotou 1250 °C. Rychlým ochlazením lze C3S uchovat ve formě metastabilní fáze, 
protože rozkladná reakce nestihne v omezeném čase proběhnout. 
 CaOSiOCaO2SiO3CaO 22   (6) 
Trikalciumsilikát je nejvíce zastoupenou sloučeninou portlandského cementu. Tato sloučenina 
se taví inkongruentně při teplotě 2150 °C. V čistém stavu má C3S celkem 7 modifikací. Tři 
modifikace jsou triklinické, označeny T, tři modifikace monoklinické (M), jedna 
romboedrická (R), jejich přeměny jsou uvedeny v rovnici 7. V komerčních slíncích je alit 
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Obr. 1: Rovnovážný fázový diagram binárního systému CaO – SiO2 [5] 
Belit 
Dalším základním slínkovým minerálem je belit, jehož základní substancí je β-C2S, který 
obsahuje ve formě pevného roztoku další složky, hlavně Fe2O3. 
Čistý C2S taje kongruentně při 2130 °C se vyskytuje ve čtyřech formách α, α´, β a γ, jak je 
patrné z obr. 2 a z fázového diagramu na obr. 1. Modifikace β je metastabilní. Výsledná forma 
C2S závisí na tepelném zpracování.  
Přeměna β na γ-C2S modifikaci je spojena s velkou objemovou expanzí. Změna objemu činí 
10 %. Tento jev se projevuje tzv. prášením slínku a je nežádoucí vzhledem k hydraulicky 
neaktivní γ modifikaci C2S. Přeměně β-C2S na γ-C2S lze zabránit rychlým chlazením. β-C2S 
se také stabilizuje přítomností skelné fáze a účinkem některých oxidů v mřížce pevného 





Obr. 2: Přechod polymorfních modifikací C2S [1] 
Celit 
Spojovací hmota, nazývaná celit, je tvořena tmavou mezerní hmotou a světlou mezerní 
hmotou na základě rozlišení ve světle optického mikroskopu. Světlá spojovací hmota 
obsahuje vedle skla s nízkým obsahem oxidů Fe krystaly C3A  pevné roztoky této sloučeniny. 
Tmavá spojovací hmota je složena z železité skloviny a z nedokonale vyvinutých krystalů, 
jejichž složení se blíží C4AF. 
Sloučenina trikalciumaluminát, je z binárního systému CaO – Al2O3 sloučeninou nejvíce 
bohatou na CaO, jak vyplývá z fázového diagramu CaO – Al2O3 na obr. 3. C3A taje 
inkongruentně při 1542 °C za tvorby pevného CaO a taveniny chudší na CaO. Čistý C3A se 
vyskytuje v jedné krystalické modifikaci, v kubické. Reakce C3A s vodou probíhá velmi 
rychle, ale hydraulické vlastnosti nejsou výrazné. V menším množství se může ve slínku 
vyskytovat i C12A7. [1] 
 
Obr. 3: Rovnovážný fázový diagram CaO – Al2O3 [5] 
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Tetrakalciumaluminátferit se vyskytuje také jako přírodní minerál, tato sloučenina je známá 
pod názvem brownmillerit. C4AF je tuhý roztok dikalciumferitu a dikalciumaluminátu, 
s vodou reaguje velmi pomalu, jeho reaktivita klesá s vyšším množstvím Fe2O3. [6], [1]  
Volné vápno 
Z méně než dvou procent je ve slínku obsaženo volné vápno, které krystalizuje v kubické 
soustavě. Ve slínku je obsaženo v množství 1 % s horním limitem 2 %. Větší množství 
volného vápna (více než 3 – 4 %) množství zapříčiňuje objemové změny nebo nerovnoměrné 
rozpínání cementu v průběhu jeho tuhnutí vzhledem k pozdější hydrataci CaO. [10] 
Volný oxid hořečnatý 
Volný Mg(OH)2 krystalizuje v kubické soustavě. V komerčním slínku oxid hořečnatý 
přítomen také v pevném roztoku alitu a v aluminoferitové fázi nebo je součást sklovité fáze. 
Jeho množství ve slínku je limitováno 5 hm. %, jak je uvedeno výše. 
Technické vlastnosti PC jsou dány společným působením jeho složek. Časovou závislost 
pevnosti v tlaku po zatvrdnutí pro jednotlivé čisté fáze je uvedena na obr. 4. C3S dodává 
cementu především vysoké počáteční pevnosti, zatímco β-C2S přispívá k pevnostem 
konečným. C3A a C4AF mají nízké pevnosti, ale jejich podíl na pevnosti cementu je větší dále 
při hydrataci cementu. [1], [5] 
 
Obr. 4: Růst pevností při tuhnutí čistých minerálů portlandského slínku v čase [1] 
Těkavé složky 
Surovinová moučka a palivo obsahují těkavé látky, které v pecním systému pocházejí hlavně 
ze surovinové moučky a paliva a při mokrém způsobu výroby v malé míře z vody. Obsah 
těkavých látek v průmyslových surovinových moučkách uvádí tabulka 3. Předpokládá se, 
že do slínku může přejít až 0,6 – 2,2 % K2O a 0,1 – 0,7 % Na2O. Od teploty kolem 800 °C 
přecházejí alkálie z většiny do plynné fáze, posléze kondenzují v chladnějších oblastech 








Medián obsahu [hm. %] 
K2O 0,30 – 4,00 1,00 
SO3 0,05 – 1,50 0,20 
Na2O 0,03 – 0,63 0,16 
F
-
 0,00 – 0,34 0,05 
Cl
-
 0,00 – 0,20 0,01 
2.1.6 Chemické a fyzikální procesy při tvorbě slínku 
Surovinová směs se společným mletím postupně zahřívá ve výměnících a v rotační peci 
až na teplotu kolem 1450 °C. Při tomto prostupu výhřevnými médii probíhají chemické 
a fyzikální procesy, které jsou naznačeny v tabulce 4. Vznikající produkty při procesu tvorby 
slínku jsou v závislosti na teplotě a čase na obr. 5. [1], [3]  
Tabulka 4: Popis a chemický popis chemických a fyzikálních dějů při tvorbě slínku [1] 
Počátek teploty [°C] Chemické a fyzikální děje 
100 Odstranění fyzikálně vázané vody  
500 
Dehydratace jílových minerálů (vznik metakaolinu) 
O2H2SiOOAlO2H2SiOOAl 22322232   
550 
Kalcinace 
23 COCaOCaCO   
700 
Tvorba dikalciumsilikátu 
  23222323 5COOAlCaOSiOCaO2β22SiOOAl5CaCO   
  322232 OAlCaOSiOCaO2β22SiOOAl5CaO   









Tvorba kalciumaluminátu (CA)  
3232 OAl3CaO2CaOOAlCaO   
1250 
Vznik trikalciumsilikátu s ubýváním volného vápna 
22 SiO3CaOCaOSiO2CaO   
  23222323 7COOAlCaOSiO3CaO22SiOOAl7CaCO   
Teplotní oblasti pece se rozdělují na následující teplotní pásy: sušící, předehřívací, kalcinační, 
exotermický, slinovací a chladicí. 
Do teploty 200 °C postupuje surovina sušícím pásmem pece, kdy se odpařuje fyzikálně 
vázaná voda. Následně prochází surovina pásmem předehřívacím v teplotním rozsahu 200 
až 800 °C. Chemicky vázaná voda v jílových minerálech a hydroxylové anionty odchází mezi 
500 až 700 °C. Rozpadem krystalové mřížky jílových minerálů se složky stávají obzvláště 
reaktivní. Metakaolin, který vznikl z kaolinitu, je velmi reaktivní a vstupuje do reakce s CaO, 
případně s CaCO3. První produkty reakcí v pevném stavu jsou tak C2S a CA. 
17 
 
Následuje pásmo kalcinační, kde v rozmezí teplot 800 – 1200 °C dochází k rozkladu vápence. 
Za přítomnosti SiO2, Al2O3 a Fe2O3 se vápenec rozkládá už od 550 °C. Rychleji probíhá 
rozklad od 700 °C. Až do 1200 °C se tvoří C2S. S CA se současně tvoří C2F, postupně i C2A 
a tak vzniká fáze C4AF. Do teploty 800 °C nepřevyšuje obsah volného vápna 2 hm. %. 
Nad touto teplotou dosáhne parciální tlak CO2 atmosférického tlaku a množství volného 
vápna stoupne na hodnotu 15 až 20 hm. %. Rozklad CaCO3 pak probíhá mnohem rychleji než 
tvorba vápenatých sloučenin. 
Následuje slinovací pásmo, ve kterém při teplotách 1200 až 1450 °C, během kterého dochází 
při 1300 °C ke vzniku taveniny. Kapalná fáze obsahuje složky C3A a C4AF, částečně C2S 
a CaO. Od teploty 1250 °C klesá obsah CaO vzhledem k jeho reakci s C2S za tvorby C3S. 
Reakce, při nichž vznikají slínkové minerály, získávají dostatečnou rychlost až v rozmezí 
teplot 1350 až 1450 °C. 
V rozmezí 1100 až 1000 °C dochází ke chlazení, které zabraňuje nežádoucí přeměně β-C2S 
na γ-C2S a současně rozpadu alitu, který je pod teplotou 1250 °C nestálý. Souběžně s touto 
reakcí krystalizuje z taveniny C3A, C4AF, C2F a další sloučeniny. [1], [5] 
 
Obr. 5: Reakční proces v rotační peci v závislosti na čase a teplotě 
2.1.7 Výroba portlandského cementu 
Rozlišujeme dva typy výrobního postupu suchý a mokrý způsob. Ty se liší způsobem mísení 
surovin. Při suchém způsobu se suroviny mísí za sucha, při mokrém způsobu se mísí ve vodní 
suspenzi za vzniku kalu, ze kterého je následně nutné odpařit vodu. Dnes je v drtivé většině 
případů preferován suchý způsob výroby, který je charakteristický krátkou rotační pecí 
s disperzními výměníky tepla, viz obr. 6. Tento způsob výroby je výhodný z důvodu 
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předehřívání surovinové směsi, z čehož následně vyplývá vysoká účinnost vypalovacího 
procesu a vysoký výkon pecí. [1] 
Hlavní operace při suchém způsobu výroby cementu jsou: 
 Drcení, mletí a mísení surovin 
 Tepelné zpracování surovin na slínek 
 Mletí slínku s regulátory tuhnutí na cement 
 
Obr. 6: Schéma suchého způsobu výroby cementu [11] 
Drcení, mletí a mísení surovin 
K drcení surovin jsou využívány čelisťové drtiče a následně kladivovými drtiči na velikost 
do 25 mm.  
K mletí jsou v cementárnách využívány hlavně válcové kulové mlýny s ocelovými mlecími 
tělesy. Mlýny jsou zevnitř opancéřované, koule jsou ze železa a jejich omel při mletí je 
počítán do obsahu Fe2O3 v surovinové moučce. Uvnitř bubnu kulového mlýnu působí mlecí 
koule na směs rázovým a třecím účinkem. Rázový účinek působí pouze na ty koule, které se 
nacházejí poblíž stěny bubnu, třecí účinek je považován za velmi důležitý z hlediska 
dokonalého rozmíchání a homogenizace směsi. Za mlýnem dochází k třídění, surovina 
pomletá na nevyhovující hrubost jde zpět do mlýna. Surovina s požadovanou hrubostí jde 
do homogenizačního sila. [1], [14] 
Tepelné zpracování surovin na slínek 
Tepelné zpracování surovin může být složeno z několika stupňů: předehřátí v tepelných 
výměnících, kalcinátor a rotační pec. 
K předehřívání surovinové moučky slouží tepelné výměníky. V podobě nejjednoduššího 
provedení, se jedná o tepelný výměník se 4 cyklony zařazenými protiproudně do stoupajícího 
proudu plynů z pece a sestupující surovinové moučky. V jednotlivých cyklonech dochází 
v souproudu k intenzivní výměně tepla mezi plyny a materiálem. Výměník předehřeje 
surovinu až na 800 °C. Vnitřek výměníků je vystříkán žárobetonem.  
Další zefektivnění tepelného zpracování surovinové směsi umožňuje kalcinátor. V kalcinátoru 
se rozloží téměř veškerý vápenec před vstupem do rotační pece. Pokud není mezi výměníkem 
a pecí zařazen kalcinátor, probíhá kalcinace z 25 % ve výměníku a ze 75 % v kalcinačním 
pásmu pece. Úplná kalcinace suroviny před vstupem do slinovacího pásma je velmi důležitá 
pro dokonalý výpal. [12] 
Současně nejvyužívanější pece pro výrobu cementu jsou rotační pece se sklonem. Rotační 
pece mají délku 40 – 80 m, průměr 3 – 6 m, sklon 3 – 7° a otáčí se kolem své osy asi 1 až 2 
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otáčkami za minutu. V případě zařazení kalcinátoru, je následně rotační pec kratší. Rychlost 
a tím i množství směsi, jež pecí prochází, jsou dány sklonem pece, rychlostí jejího otáčení 
a také množstvím přiváděného tepla (např. použitím kvalitnějšího paliva). Otáčení pece je 
zajištěno elektromotorem pomocí pastorku a ozubeného věnce kolem pece. Centrální hořák je 
umístěn v dolním čele pece. Spaluje se práškové uhlí, topný olej, zemní plyn, tuhá alternativní 
paliva. Surovinová směs je dávkována horním koncem pece a postupuje proti proudu spalin. 
Rotační pec (na obr. 5 výše) je tvořena ocelovým válcovým pláštěm, který je vyložený 
žáruvzdornou vyzdívkou. 
Za pecí je produkt převáděn na roštové nebo planetové chladiče, jimiž prochází studený 
vzduch, který se takto předehřívá a následně využívá pro spalování v hořáku. [1] 
Mletí slínku s regulátory tuhnutí na cement 
Slínek je následně ze slínkových sil odebírán a mele se v mlýnech s regulátory tuhnutí 
(anhydrit síranu vápenatého, hemihydrát síranu vápenatého, dihydrát síranu vápenatého nebo 
energosádrovec) případně s dalšími složkami (struska, popílek aj.) na cement. Cement je 
veden do cementových sil a následně expandován. [4] 
2.1.8 Pecní vyzdívka 
Od vyzdívky pece je vyžadována mechanická odolnost (odolnost erozi, vzhledem k silnému 
otěru slínku při průchodu pecí), žáruvzdornost, odolnost vůči teplotním změnám (vzhledem 
k odstavování pece během oprav), chemická odolnost (slínek s obsahem 20 – 25 % taveniny 
ve slinovacím pásmu zvyšuje agresivní účinek žhavého slínku), nízká teplotní roztažnost 
(objemová stálost).  
Teplot 350 až 950 °C je při výrobě PC dosaženo v předehřívači v cyklonovém zařízení. 
Žáruvzdorná vyzdívka navržená v systému může trpět v důsledku alkalického ataku 
a působením chloridů. Chemické složení vyzdívek v počátečních stupních výpalu by se měl 
ideálně podle švédských autorů se skládat z 30 – 35 % Al2O3 (30 – 35 % mullit a 60 – 65 % 
SiO2). Alkalická složka SM je nejprve v kontaktu s SiO2 vyzdívky a následně s mulitem. 
Reakce SiO2 a alkálií vytváří viskózní sklo, které pokrývá povrch a zabraňuje dalšímu ataku 
vyzdívky alkáliemi. [53] 
Agresivnímu vlivu slínku ve slinovacím pásmu pece podléhá většina druhů žáruvzdorných 
materiálů s výjimkou bazických magnezitových a chrommagnezitových hmot. Po určité době 
provozu se na vyzdívce vytváří ochranná vrstva v podobě nálepků, která chrání pecní 
vyzdívku proti chemickým a v malé míře i mechanickým vlivům. Otázka nejvýhodnější 
vyzdívky není doposud vyřešena. [5] 
2.1.9 Hydratace portlandského cementu 
Reaktivita slínkových minerálů s vodou závisí hlavně na jejich struktuře a jejích defektech, 
polymorfních formách, množství a složení pevných roztoků a dalších činitelích. Podle 
kinetiky reakce s vodou lze hlavní slínkové minerály uspořádat následovně (schéma 8): [5] 
 C3A > C3S > C4AF > β-C2S. (8) 
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Hydratace PC má z hlediska technologie betonu zásadní význam. Chemické reakce procesy, 
které způsobují změnu pasty z PC a vody a v tvrdou pevnou hmotu však nejsou detailně 
známy. Hlavní fáze hydratace však lze rozdělit do pěti stádií. 
Smíchání s vodou  
V prvních minutách smíchání cementu s vodou dochází k rychlému rozpouštění iontů 
do roztoku, hydratace je exotermická. Povrch částic se začne pokrývat CSH gelem z Ca2+, 
2
42SiOH  a OH
-
 iontů, které jsou ze silikátových fází slínku a ettringitem  3236 HSAC , který 
vzniká z iontů Ca2+, [Al(OH)4]
-
, 24SO a OH
-
 z intersticiální fáze a ze sádrovce. 
Indukční perioda 
S růstem pH a s růstem koncentrace Ca2+ iontů v záměsové vodě a s tvorbou hydrátů 
na povrchu částic se rozpustnost slínkových fází snižuje a vývoj tepla se zpomaluje. Je-li v PC 
správně vyvážen poměr aluminátových fází a síranových iontů, vznikne malé množství 
ettringitu. Během indukční periody se záměsová voda nasytí Ca2+ ionty, ale nedochází 
k precipitaci portlanditu zřejmě kvůli malé rychlosti vzniku krystalizačních zárodků 
v porovnání s paralelní tvorbou CSH gelu. 
Počátek tuhnutí 
Na konci indukční periody dochází ke snížení koncentrace Ca2+ iontů v roztoku kvůli 
precipitaci portlanditu, což aktivuje hydrataci. Náhlé snížení koncentrace Ca2+ a OH- 
v záměsové vodě spustí rozpouštění všech fází PC, zrychlí se vývoj hydratačního tepla 
nejprve mírně, jelikož endotermická reakce vzniku portlanditu spotřebuje část tepla, později 
se rychlost vývoje tepla zvyšuje. Hydratované silikátové a aluminátové fáze slínku začínají 
vytvářet vazby a pasta tuhne. 
Tvrdnutí 
Většina PC neobsahuje takové množství CaSO4, které by stačilo na reakci se všemi 
aluminátovými fázemi slínku. Během indukční periody dochází během 9 – 15 hodin po 
smíchání cementu s vodou ke zreagování všech 24SO  iontů za tvorby ettringitu. Následně 
ettringit rekrystalizuje za vzniku monosulfátu  124 HSAC . 
Hydratační produkty, které vznikají v prvních stádiích hydratace, jsou tvořeny porézní 
a volnou sítí vláknitého CSH gelu, jehličkami ettringitu, destičkami monosulfátu 
a hexagonálními krystaly portlanditu. 
Zpomalení hydratace 
Následuje stádium hydratace, kde jsou zrna fází slínku pokryta vrstvou hydrátů, která stále 
roste. Molekuly vody obtížně pronikají k nezhydratovaným částicím slínku. Hydratace se 
zpomaluje, protože je dána difuzí molekul vody vrstvou hydrátů. 
Hydratace je ukončena ve chvíli, kdy v systému není přítomna nezhydratovaná fáze, nebo 
pokud již voda nemůže proniknout k nezhydratovaným částicím, nebo pokud v systému již 
není k dispozici volná voda. [36] 
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2.2 Spalování uhlí 
Spalování uhlí je exotermní reakcí uhlíku z uhlí s kyslíkem. Produkty spalování uhlí jsou 
znázorněny na obr. 7. Jsou to teplo, oxid uhličitý, vodní pára, ale také odpad, jako oxidy síry, 
oxidy dusíku, popílek a ložový popel. Popílek a ložový popel jsou označovány jako tuhé 
zbytky. [27] 
 
Obr. 7: Schéma produktů spalování uhlí [36] 
Složení pevných produktů spalování je závislé na mnoha faktorech. Mezi těmito faktory je 
chemické složení spalovaného uhlí, druh uhlí a lokalita jeho těžby. Dalším faktorem je 
technologie spalování uhlí ve směsi s dalšími látkami, např. biomasou. Významně záleží na 
způsobu spalování, který lze rozdělit na dva typy: spalování vysokoteplotní a spalování 
fluidní. [27], [35] 
2.3 Vysokoteplotní spalování 
Vysokoteplotní spalování probíhá v klasických kotlích na práškové uhlí při teplotách 
spalování 1200 – 1700 °C. Teplota spalování závisí na výhřevnosti spalovaného materiálu. 
Klasické kotle jsou kotle roštové nebo práškové. [17] 
2.3.1 Roštové kotle  
Roštové kotle slouží pro spalování kusových pevných paliv v klidné vrstvě. Spalovací rošt má 
v ohništi slouží k vytvoření a udržení vrstvy paliva požadované tloušťky a prodyšnosti, 
zajišťuje přívod vzduchu pro spalování a zachycuje tuhé zbytky po spalování. V současné 
době však ohniště pro spalování kusového uhlí nejsou příliš využívána, jelikož jsou omezena 
konstrukčními podmínkami. [37] 
2.3.2 Práškové kotle 
Prášková ohniště se používají ve většině našich elektráren. Spalují rozemletý uhelný prášek, 
který je injektován hořáky do spalovacího prostoru. Zvýšením měrného povrchu paliva, oproti 
použití kusového paliva v roštových kotlích, dochází k rychlejšímu spalování. Nevýhodou 
tohoto typu kotle je vznik většího množství jemnozrnných tuhých odpadních produktů 
ze spalování. [34] 
2.3.3 Odsiřování spalin 
Do roku 1998 musely elektrárny a teplárny odsířit kouřové plyny. K tomu, u granulačních 
kotlů, došlo přistavením provozu mokrého odsíření a elektrárna rozšířila sortiment 
produkovaných hmot o síran vápenatý, energosádrovec, který je následně využíván 
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jako přísada při výrobě cementu a sádry. V elektrárnách skupiny ČEZ jsou využívány dvě 
metody odsiřování kouřových plynů z kotlů: 
 mokrá metoda, ve které jsou spaliny vedeny přes mokrou vápennou vypírku; 
 polosuchá metoda, kdy jsou škodliviny ze spalin absorbovány na částicích vápenné 
suspenze a částice produktu jsou následně vysušeny teplem kouřových plynů. 
Princip metody odsiřování mokrou vápennou vypírkou, které v Evropě patří mezi 
nejrozšířeněji využívanou metodu a je použité ve většině kotlů v elektrárnách ČEZ a.s., 
spočívá ve vypírání SO2 ze spalin vodní suspenzí jemně mletého vápence za vzniku dihydrátu 
síranu vápenatého, celková bilance je v rovnici 9. [26], [28], [43] 
 2242232 CO O2HCaSOO2HO
2
1
 CaCOSO   (9) 
Během procesu dochází k vedení kouřových plynů z elektrofiltrů, ve kterém jsou zbaveny 
popílku, do tepelného výměníku, kde jsou ochlazeny. Následně jsou vedeny do absorbéru, kde 
dochází k reakci oxidů síry s oxidem vápenatým za vzniku siřičitanu vápenatého (rovnice 11). 
Po oxidaci zavedeným vzduchem vzniká síran vápenatý, který je hydratován na dihydrát 
síranu vápenatého (rovnice 12 a 13). [25], [26] 
 23 CO CaO CaCO   (10) 




 CaSO   (12) 
 O2HCaSOO2HCaSO 2424   (13) 
2.4 Produkty vysokoteplotního spalování 
Zbytky po spalování v granulačních a roštových kotlích jsou popílky, strusky a škváry. 
Vysokoteplotní spalování z práškových ohnišť je nejvyužívanější v našich elektrárnách. 
Při tomto typu spalování vzniká větší množství jemnozrnných tuhých produktů. Jejich vznik 
probíhá nejprve natavováním minerálních složek dispergovaných v uhlí, kdy jsou roztavené 
minerální fáze na povrchu zkoksovatělých částic nesmáčitelné s taveninou. Následně během 
hoření dochází postupně k aglomeraci jednotlivých kapek taveniny a vzniká popílek.  
Vzhledem k jemnosti, rozložení velikosti částic a pucolánové aktivitě se úletový popílek 
klasického spalování využívá většinou do stavebních materiálů spojovaných cementem 
k vylepšení jejich technických vlastností a k nahrazení pojiva. 
Charakter popílků vysokoteplotního spalování je ovlivňován hlavně fázovým složením 
popelovin v uhelné hmotě, kterou tvoří hlavně jílové minerály (kaolinit, illit), křemen, 
karbonáty a pyrit. [40] 
2.4.1 Vlastnosti vysokoteplotních popílků  
Popílek je heterogenní směs, jejíž tvar, velikost a chemické složení jsou dány kvalitou 
spáleného uhlí a typem spalovacího zařízení. Popílky z černého uhlí jsou zastoupeny z 10 % 
krystalickou fází, popílky z výtavných ohnišť z méně než 10 % a popílky z granulačních 
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ohnišť z méně než 15 %. Obsah krystalické fáze je závislý také na granulometrii prachového 
uhlí. Popílky z běžných práškových ohnišť jsou tvořeny z 80 – 95 % amorfními 
aluminosilikáty. 
Z hlediska mineralogického složení obsahují popílky z černého a hnědého uhlí z výtavných 
a práškových kotlů skupiny minerálních látek: vodnaté silikáty a alumosilikáty, minerály 
železa (magnetit, hematit), karbonátové skupiny (kalcit, siderit), křemen a cristobalit, skelnou 
fázi a zbytky nespalitelného uhlí. [37] 
Hlavní složení popílků tedy je z oxidů SiO2, Al2O3, Fe2O3 a CaO. Popílky jsou také složeny 
z mnoha stopových prvků jako Cr, Pb, Ni, Ba, Sr, V a Zn. Průměrné složení popílku 
klasického spalování podle typu spalovaného uhlí zobrazuje tabulka 5. Vzhledem k vysokému 
obsahu SiO2 (40 – 65 %) má vysokoteplotní popílek kyselý charakter. Liší se hlavně 
množstvím obsaženého CaO. Kvůli vysokým teplotám je přítomný CaO málo reaktivní, 
tzv. mrtvé pálené vápno. Přítomnost mrtvého vápna je při použití popílku pro stavební účely 
nežádoucí, protože zpomaluje hydrataci betonu a způsobuje tak objemovou nestabilitu 
kompozitů. [21], [30] 
Tabulka 5:  Charakteristické složení popílků [37] 
Typ uhlí 
Podíl složek [%] 
SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO TiO2 Na2O SO3 K2O 
Černé uhlí 50-57 25-30 3,5-8,0 2-4 1,5-3,0 0,1 0,5-1,2 0,5-1,2 2,5-5,0 
Hnědé uhlí 43-60 19-34 3,0-6,0 4-6 0-2 1-7 0,5-1,0 5,26 0-5 
Průměrné složení popílků z klasického spalování v porovnání s fluidním popílkem uvádí 
tabulka 6. 
Tabulka 6: Průměrné složení vysokoteplotního a fluidního popílku [37] 
Popílek 
Podíl složek [%] 
SiO2 Al2O3 CaO CaO MgO TiO2 Fe2O3  SO3 Na2O K2O 
Vysokoteplotní 52,22 28,01 3,09 0,2-2,0 1,38 2,37 9,66 0,6 0,51 1,59 
Fluidní  42,34 19,44 18,21 2,58 2,49 1,55 5,79 5,26 0,37 1,41 
2.4.2 Morfologie vysokoteplotních popílků  
Vysokoteplotní popílek se skládá z pevných částic a má hlavně sférický tvar označovaný jako 
mikrosféry. Tyto útvary vznikají při teplotě 1200 – 1500 °C v důsledku roztaveného stavu 
vsázky kvůli působení plynných složek (CO2 a H2O) uvolňovaných v uhelných a koksových 
částicích. Při následném ochlazování taveniny kolem teplot 1000 °C již nejsou vhodné 
podmínky pro únik plynu z taveniny a tak jich část zůstává uzavřená v částicích. Velikost 
mikrosfér se pohybuje v rozmezí 20 – 200 μm. Podle druhu teplotního režimu mohou vznikat 
tři typy sférických útvarů: cenosféry (duté kuličky), plenosféry (vyplněné cenosférami 
menších rozměrů) a plné sférické částice (částice kovového Fe nebo Si, jejichž výskyt je spíše 
ojedinělý. Morfologie popílku je zobrazena na obr. 8, který ukazuje snímky ze skenovacího 




Obr. 8: Snímky popílku z vysokoteplotního spalování [21] 
2.5 Fluidní spalování 
Fluidní spalování pracuje na principu spalování paliva ve fluidní vrstvě. Fluidní vrstva tvoří 
disperzní systém, který se vytváří průtokem plynu vrstvou částic nasypaných pod pórovité 
dno, tzv. fluidní rošt. Spalování probíhá při teplotě kolem 850 °C. 
Fluidní kotle v některých elektrárnách nahradili kotle klasické z důvodu k nutnosti odsiřování 
spalin. Kouřové plyny jsou při tomto typu spalování čištěny jiným způsobem 
než při klasickém spalování. Vápenec je dávkován přímo do ohniště, kdy při teplotě 800 °C 
dochází k jeho rozkladu podle rovnice 14, a k zachycení oxidů síry dochází přímo ve 
spalovací komoře, viz rovnice 15. 




SOCaO   (15) 
Fluidní spalování může probíhat ve dvou typech kotle, v atmosférickém kotli a v kotli 
tlakovém. Schéma atmosférického fluidního kotle je na obr. 9. [34], [26] 
 
Obr. 9: Schéma atmosférického fluidního kotle; (1) zásobník uhlí, (2) zásobník vápence, (3) mlýn na 
uhlí, (4) fluidní lože, (5) parní buben, (6) vyrobená pára, (7) voda pro výrobu páry, (8) cyklon, (9) 
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výpusť hrubé ložového popele, (10) výpusť jemného ložového popele, (11) ventilátor ke vhánění 
létavého popílku, (12) spalinový ventilátor, (13) textilní filtry, (14) komín. [24] 
Do fluidního kotle je spodem přiváděn primární vzduch, který přivádí vzduch ohřátý 
na 220 °C. Proudění tohoto vzduchu udržuje hořící uhlí a popel ve vznosu. Spaliny jsou spolu 
s nespálenými částmi z paliva unášeny odtahem spalin do cyklonu, který slouží k odlučování 
pevných částic z odsátých spalin. Nespálené palivo se v cyklonu oddělí a vrací se zpět 
do topeniště. Z cyklonu odcházejí spaliny o teplotě 850 °C. Hořící lože se v kotli udržuje 
ve stejné výšce regulovaným odváděním ložového popílku. Ložový popílek je ve chladičích 
a dopravních šnecích vychlazen a pneumatickou dopravou putuje do zásobního sila. Spaliny 
z cyklonu putují do ploch kotle, kde odevzdají své teplo, které slouží k přehřívání páry 
a ohřevu napájecí vody a vzduchu pro spalování. Tím se kouřové plyny vychladí asi 
na 135 °C a vstupují do elektroodlučovače. 
V elektroodlučovači se oddělují pevné částice od kouřových plynů. Stlačený vzduch pak žene 
odloučený popílek do sil, kde se skladuje. Konec spalovacího traktu tvoří sací ventilátor, který 
odsává vyčištěné spaliny z kotle a vhání je do komína. [34], [38], [39] 
Výhodou fluidního spalování je odpadnutí potřeby budovat odsiřovací zařízení za kotlem, 
redukce emisí oxidů dusíku vlivem nižší spalovací teploty, nebo možnost spalovat 
méněhodnotná paliva s odpady s nízkou výhřevností. [34] 
2.6 Produkty fluidního spalování 
Při fluidním spalování uhlí a vápence, vzniká ložový popílek, který obsahuje i volné vápno a 
anhydrit. Vzhledem k tomu, že teploty spalování jsou nižší než při klasickém způsobu 
spalování, je nezreagovaný zbytek mletého vápence je přítomen jako měkce pálené reaktivní 
vápno. Fluidní popílky vykazují pojivové vlastnosti při pouhém smísení s vodou, kdy tuhnou 
a tvrdnou. Toho je dosaženo bez použití příměsí či přísad právě vlivem přítomného anhydritu 
a volného vápna.  [24], [23] 
2.6.1 Vlastnosti fluidních popílků 
Vlastnosti popela z fluidního lože a úletového popílku se významně odlišují ve fyzikálních 
vlastnostech i v chemickém a mineralogickém složení. Průměrné chemické složení fluidního 
popílku je zobrazeno výše. Poměr SiO2 a Al2O3 je zhruba zachovaný stejný jako u klasických 
popílků, ale tyto složky tvoří asi jen 60 % hmoty (u klasických je to 80 %). Snížení tohoto 
poměru je způsobeno vyšším obsahem CaO. [37] 
Částice ložového popílku mají vyšší hmotnost i velikost. Úletový popílek zachycovaný na 
elektrostatických odlučovačích je proti tomu tvořen velmi lehkými částicemi a obsah volného 
vápna je nižší než u ložového popílku. [25] 
2.6.2 Morfologie fluidních popílků 
Popílek z fluidního spalování má zřídka sférický tvar, většina částic vykazuje nepravidelný 
tvar, viz obr. 10. Tento tvar je způsobem hlavně nízkou teplotou v kotli, při níž většina 
minerálů v uhlí neprochází tavením, ale jen změkčením. Nepravidelné tvary poskytuje také 




Obr. 10: Snímky popílku z fluidního způsobu spalování [21] 
2.7 Emise oxidů dusíku 
Oxidy dusíku jsou nejčastěji myšleny NO a NO2. Vedle nich se mohou v malém množství 
vyskytovat N2O, N2O3 a N2O5. Pokud jsou oxidy dusíku uvedeny pod pojmem NOx, je jejich 
obsah vyjádřen v přepočtu na NO2. Ke tvorbě NOx dochází při spalování paliv, při výrobě 
kyseliny dusičné, při dalších chemických procesech a při pohonu motorových vozů. NOx 
vznikají při všech vysokoteplotních průmyslových procesech. Emise NOx se podílejí 
na vzniku kyselých dešťů a přízemního ozónu. NO je významným skleníkovým plynem. 
Rozlišujeme tři zásadní mechanismy tvorby NOx. Jsou to NOx vysokoteplotní, palivové 
a promptní NO. [28] 
2.7.1 Vysokoteplotní NOx 
Vznik vysokoteplotních NOx způsobuje oxidace dusíku obsaženého ve spalovacím vzduchu 
při vysokých teplotách v kotelních agregátech. Při teplotách vyšších než 1200 °C 
za oxidačních podmínek se začíná tvořit podstatné množství NOx. Jejich množství následně 
roste se zvyšující se teplotou exponenciálně. Mechanismem jejich vzniku jsou radikálové 
reakce, jejichž mechanismus závisí na prostředí. Při spalování uhlí za přebytku kyslíku 
dochází k reakcím dle rovnic 16 a 17 a při přebytku paliva nastává reakce dle rovnice 18. 
   NNONO 2  (16) 
   ONOON 2  (17) 
   HNOOHN  (18) 
Snížit tvorbu vysokoteplotních NOx je možné snížením koncentrace O2 při nejvyšší teplotě, 
snížením doby styku v pásmu nejvyšších teplot nebo snížením nejvyšších teplot. [28] 
2.7.2 Palivové NOx 
Tvorba palivových NOx je zapříčiněna dusíkem obsaženém v palivu. Principem jejich vzniku 
je reakce sloučeniny jednoduché sloučeniny N ze skupiny aminů nebo kyanidů, které se tvoří 
z původních sloučenin dusíku obsažených v palivu. Ty následně reagují s látkami 
obsahujícími O za vzniku NO, nebo s látkami obsahujícími N za vzniku N2. 
2.7.3 Promptní NOx 
Principem vzniku promptního NOx je reakce na rozhraní plamene za přítomnosti uhlovodíků, 
kdy je dusík přeměňován přes meziprodukty na NO. Obsah promptního dusíku je v celkovém 
obsahu spalin u velkých spalovacích zařízení nízký. [28] 
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2.8 Denitrifikace spalin 
Nejvíce používaným způsobem klasifikace metod denitrifikace je potlačení vzniku NOx 
při spalovacím procesu tzv. primárním opatřením a následná destrukce NOx ve spalinách, 
tzv. sekundárním opatřením. 
Primární opatření fungují na principu potlačení vzniku NOx při spalování paliv snížením 
nejvyšších teplot v kotli postupným přívodem paliva a vzduchu do hořáku. Tato aplikace 
úpravy spalování paliva v kotli je levnější ve srovnání se sekundárními opatřeními a měla by 
jim předcházet. Principiálně jsou rozlišovány tři typy primárních opatření: 
První generace využívá opatření, která se vztahují k celému objemu spalovací komory. Jde 
o spalování s nízkým přebytkem spalovacího vzduchu, snížení předehřátí spalovacího 
vzduchu, částečné odstranění hořáků z provozu nebo zavedení cirkulace spalin. 
Druhá generace spočívá v kombinaci dvou nebo více jednoduchých principů nejčastěji 
spojených do nízkoemisních hořáků: nízkoemisní hořáky s postupným přiváděním 
spalovacího vzduchu, recirkulace spalin do hořáků nebo zavádění části vzduchu nad hořáky. 
Třetí generace zahrnuje opatření nízkoemisních hořáků druhé generace s postupným 
přiváděním paliva a vzduchu ve více stupních nebo redukci oxidů dusíku v kotli.  
Sekundární opatření založeno na snižování obsahu NOx ve spalinách chemickými 
nebo fyzikálně chemickými procesy. Hlavní rozšířené procesy jsou selektivní katalytická 
redukce (SCR) a selektivní nekatalytická redukce (SNCR). Selektivní redukcí je nazývána 
reakce mezi amoniakem a NOx při zvýšených teplotách. [28]  
2.8.1 Metoda selektivní katalytické redukce 
Principem procesu SCR je redukce NOx na N2 a H2O při teplotách 80 až 420 °C 
za přítomnosti redukčního činidla a katalyzátoru. Nejvyužívanějším redukčním činidlem je 
amoniak, který je přidávám ve formě plynu či kapalné močoviny. Funkce systému SCR je 
závislá na provozní teplotě procesu. Teplota plynů by měla být alespoň 300 °C, aby se 
zabránilo vzniku síranů amonných, NH4HSO4 a (NH4)2SO4. Při nízkých teplotách se může 
tvořit NH4NO3. Mechanismus SCR se skládá z rovnic 19, 20 a 21, průběh SCR je 
na obr. 11. [9], [20] 
  OH6N4ONO4NH4 2223    (19) 
  OH3N2NONONH2 2223   (20) 
  OH12N7NO6NH8 2223   (21) 
Systém SCR je považován za selektivní, protože NH3 reaguje s NOx, aniž by se oxidoval N2, 
N2O a NO. Problém se systémem je, že NH3 je přidáván v přebytku, což však přispívá 
k emisím amoniaku. Jedním způsobem prevence úniku amoniaku je umístění dalšího 
katalyzátoru po proudu SCR a oxidace zbývajícího NH3. Katalyzátory používané pro tento 
proces jsou TiO2, V2O5, WO3, MoO3, Fe2O3. [7] Nezreagovaný amoniak může reagovat s SO3 




Obr. 11: Shrnutí průběhu SCR 
2.8.2 Metoda selektivní nekatalytické redukce 
Alternativním řešením denitrifikace k SCR je selektivní nekatalytická redukce (SNCR). 
Výhodou SNCR technologie je, ve srovnání se SCR absence katalyzátoru, a tedy vyhnutí 
se problémům, které jsou spojené s instalací katalyzátoru, jeho výměnou a znečištěním. 
Atraktivitu SNCR zvyšuje i nižší cenová náročnost, zachování kvality popílku a snadná 
změna při případné modifikaci technologie spalování. [9] 
Redukčním činidlem je při SNCR procesu amoniak, močovina a kyselina kyanurová. 
V SNCR dominují reakce radikálů 2NH  a .OH

 Amoniak reaguje s hydroxylovým iontem 
za vzniku 2NH , který následně redukuje NOx ve spalinách. Při použití NH3 jako redukčního 
činidla, běží reakce dle následujících rovnic. [19] 
 OH6N5NO6NH4 223   (22) 
 OH6N2ONO4NH4 2223   (23) 
 OH12N7NO6NH8 223   (24) 




2NONCONHH 222222   (25) 
Proces SNCR reakce je účinný za provozních teplot 900 – 1100 °C, tento teplotní rozsah 
se nazývá teplotní okno. Úzké teplotní okno umožňuje nastavení podmínek, za kterých 
se amoniak nemísí se spalinami a nemá dost času k dekompozici a reakci s NOx, která by 
vedla k nízké účinnosti redukce oxidů dusíku (30 až 50 %) a vysoké koncentraci amoniaku 
(10 až 20 ppm). 
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Teplota, doba setrvání a množství redukčního činidla jsou hlavními parametry, které ovlivňují 
výkon SNCR. Za účelem zvýšení účinnosti SNCR jsou do procesu přidávány aditiva jako 
alkalické nebo hořlavé látky, které mohou snížit teplotu, při které SNCR probíhá. [9] 
2.8.3 Produkty spalování po SNCR a SCR 
Po denitrifikačním procesu, kdy je do pece nebo komínu injektován amoniak během SCR 
nebo SNCR, může docházet k reakci nezreagovaného amoniaku s SO3 nebo parami 
ve spalinách za tvorby (NH4)2SO4 nebo NH4HSO4. Zkušenosti provozních evropských 
elektráren ukazují, že v popílku je adsorbováno 80 % amoniaku. Pokud je koncentrace 
amoniaku v parách spalin 2 ml·m-3, popílek adsorbuje 100 mg amoniaku na 1 kg popela.  
Vysokoteplotní popílek je široce využívanou pucolánovou přísadou ve výrobě cementu. 
Adsorbovaná amoniová sůl obsažená v popílku se může v alkalickém prostředí při přípravě 
betonu přeměnit v amoniak, který se následně rozšíří do ovzduší, tento zápach může být 
škodlivý lidskému zdraví. Tato skutečnost brání některým popílkům přístupu na trh. [41] 
Za účelem odstranění amoniaku z popílku již bylo navrženo mnoho procesů a patentů. Jednou 
z možností je využití termického procesu, kdy se dochází k rozkladu amonných solí mezi 300 
až 500 °C, což je energeticky náročný proces. [16] 
Při termickém procesu dochází k endotermickému rozkladu (NH4)2SO4 při teplotě 250 °C. 
Dekompozice hydrogensíranu amonného při 200 °C probíhá za tvorby roztavené soli podle 
rovnice 26, která následně reaguje za vzniku (NH4)2S2O7 podle rovnice 27, který při 250 °C 
vyvíjí SO3. 
 OHHSONHHSONH 23244   (26) 
   72244442 OSNHHSONHHSONH   (27) 
Vzniklý NH4HSO4 taje, rozkládá se při 350 až 450 °C za vzniku NH3 a H2SO4. Termická 
dekompozice NH4HSO4 na NH3 a H2SO4 probíhá mezi 345 až 377 °C. [52] 
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3 CÍLE PRÁCE 
Cílem diplomové práce je posouzení možnosti využití popílků po selektivní nekatalytické 
redukci (SNCR) pro výrobu portlandského cementu, jako možnou korekční složku surovinové 
moučky. Ve vysokoteplotním popíku po SNCR je přítomna amonná sůl, která zabraňuje jeho 
tradičnímu využití jako příměsové složky portlandských cementů třídy II, IV a V. 
Práce studuje chování surovinové moučky korigované vysokoteplotním popílkem po SNCR 
při procesu výpalu portlandského slínku v simulovaných podmínkách cementářské pece. Dále 
je sledován vliv takovéto surovinové moučky na kinetiku procesu výpalu portlandského 
slínku, jeho složení a kvalitu. K dosažení vytyčených cílů je použito těchto metod: 
mikroskopická bodová integrace, XRD analýza (Rietveldova metoda), TG-DTA analýza 
a izotermická kalorimetrie. 
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4 EXPERIMENTÁLNÍ ČÁST 
4.1 Použité suroviny a jejich analýza 
 Korálový vápenec, cementárna Mokrá společnosti Českomoravský cement, a.s. 
 Tmavý vápenec, cementárna Mokrá společnosti Českomoravský cement, a.s. 
 Břidlice, cementárna Mokrá společnosti Českomoravský cement, a.s. 
 Popílek, elektrárna Počerady, skupiny ČEZ, a.s. 
 Cement CEM 42,5 R, cementárna Mokrá společnosti Českomoravský cement, a.s. 
 Fe2O3, v čistotě p.a. Lach-Ner 
 NH4HSO4, v čistotě p.a., Lach-Ner 
 CaSO4·2H2O, srážený 
Ke stanovení chemického složení korálového vápence, tmavého vápence, břidlice a popílku 
byla odebrána reprezentativní část vzorku, který byl pomlet ve vibračním mlýně na velikost 
částic menší než 0,09 mm. Stanovení chemického složení, viz tabulka 7, bylo provedeno 
chemickým rozborem. 












SiO2     
Al2O3     
Fe2O3     
CaO     
MnO     
TiO2     
MgO     
K2O     
Na2O     
SO3     
P2O5     
ZŽ     
Ztrát. suš.     
suma     
Za účelem zjištění fázového složení vstupních surovin byla také provedena jejich XRD 
analýza, určení fázového složení bylo provedeno semikvantitativní analýzou. Výsledky 
zjištění fázového složení jsou v tabulce 8. 
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Kalcit     
Křemen     
Muskovit     
Kaolinit     
Magnetit     
Mullit     
Amorfní fáze     
Korálový vápenec, tmavý vápenec a břidlice byli drceny v kulovém laboratorním mlýnu 
na výslednou jemnost x50 = 11,68 μm a x99 = 376,19 μm. Granulometrie pomletých surovin 
a popílku (viz tabulka 9) byla provedena na laserovém analyzátoru velikosti částic (typ viz 
kapitola 4.3) při dispergaci vzorku suchým způsobem při tlaku 2 barr při optické koncentraci 
vzorku 10 ± 4 %. 
Tabulka 9: Shrnutí výsledků granulometrie suroviny 
Surovina x10 [%] x50 [%] x90 [%] x99 [%] 
Vápenec korálový [μm]     
Vápenec tmavý [μm]     
Břidlice [μm]     
Popílek [μm]     
4.2 Příprava vzorků 
Standardní surovinová moučka byla volena tak, aby její vstupní suroviny odpovídaly v praxi 
používaným surovinám.  
33 
 
Tabulka 10: Poměr složek surovinových mouček 
Vzorek ST [hm. %] E0 [hm. %] 
Korálový vápenec   
Tmavý vápenec   
Břidlice   
Fe2O3   
Popílek   
Vzorky s použitím popílku v SM, jsou dále označeny E, obsahovaly: 
Příprava uměle dopovaného popílku probíhala následovně. Odpovídající množství NH4HSO4, 
podle tabulky 8, bylo rozpuštěno ve 125 cm3 destilované vody. Roztok byl nalit do laboratorní 
míchačky, bylo přidáno 500 g popílku a směs byla 3 min míchána při nízkých otáčkách. 
Sušení směsi následně probíhalo v sušárně při teplotě 45 °C po dobu 48 hodin. Uměle 
dopovaný popílek byl následně skladován v uzavřených nádobách. 
Dvě surovinové moučky (označené SNCR2 a SNCR3) obsahovaly popílek ze SNCR, jejichž 
koncentrace NH3 je uvedena v tabulce 11, stanovení bylo spektrometrickým stanovením 
indofenolovou metodou viz kapitola 4.4. 
Tabulka 11: Označení připravených vzorků, navážka  
Název 
vzorku 
mNH4HSO4 [g] cNH3 [ppm] 
ST   
E0   
E50   
E100   
E180   
E240   
E300   
SNCR2   
SNCR3   
Všechny surovinové moučky byly připraveny o navážce a jejich homogenizace probíhala 
po dobu 60 min v homogenizátoru (viz kapitola 4.3) za použití dvou gumových válečků. 
Jemnost surovinové moučky standardní a surovinové moučky s popílkem byla zkontrolována 
na prosévacím zařízení (typ viz kapitola 4.3) při navážce  Tabulka 12 udává procentuální 
podíl nadsítné frakce na sítě 0,090 mm. 
Tabulka 12: Podíl nadsítné frakce surovinových mouček 





Teoretické složení standardního vzorku a vzorku obsahujícího popílek je uvedeno 
v tabulce 13. Stupeň sycení vápnem  
Tabulka 13: Teoretické prvkové složení surovinových mouček  
 Složení SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MnO TiO2 MgO K2O Na2O SO3 P2O5 suma 
ST [%]             
E0 [%]             
4.3 Použité přístroje a zařízení 
 Třepačka GLF typ 3040 
 Vibrační mlýn HK40 (Hájek a Koutský)  
 Laserový analyzátor velikosti částic SYMPATEC HELOS KR 
 Homogenizátor Turbula 
 Prosévací zařízení Alpine 
 Spektrometr HACH-LANGE DR 2800 
 Optický mikroskop Nikon Echipse LV100ND  
 Rentgenový difraktometr Bruker D8 Advance 
 Simultánní termogravimetrický a diferenční termický analyzátor TA Instruments 
Q600 a TERMO NICOLET IS10 
 Mikrokalorimetr TA instruments 
4.4 Spektrometrické stanovení amoniakálního dusíku indofenolovou metodou 
Podstavou zkoušky spektrometrického stanovení amoniakálního dusíku indofenolovou 
metodou je měření modré indofenolové sloučeniny při 655 nm. Sloučenina vzniká reakcí 
amonných iontů se salicylanem a chlornanovými ionty při pH 12,6 za přítomnosti 
katalyzátoru nitrosopentakyanoželezitanu sodného (nitroprussidu sodného) viz obr. 12. 
Součástí činidla je citronan sodný, který brání rušivému vlivu kationtů hlavně vápníku 
a hořčíku. [42] 
 
Obr. 12: Spektrometrické stanovení amoniakálního dusíku indofenolovou metodou 
Stanovení amoniakálního dusíku indofenolovou metodou bylo provedeno podle normy 
ČSN ISO 7150-1.  
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4.4.1 Ultrafialová a viditelná spektrometrie 
Spektrometrie patří mezi analytické metody využívané ke stanovení koncentrace zředěného 
roztoku. Metoda je založena na absorpci ultrafialového (λ = 190 – 380 nm) a viditelného 
(λ = 380 – 760 nm) elektromagnetického záření zředěnými roztoky molekul. Během měření je 
část elektromagnetického záření pohlcena vzorkem v kyvetě, podíl vystupujícího záření (Φ0) 
a vstupujícího záření (Φ) je nazýván transmitance (T, viz rovnice 28), jeho záporný dekadický 






  (28) 
 
Φ
Φ0loglogTA   (29) 
Přepočtem podle Lambert-Beerova zákona (rovnice 30), který vyjadřuje přímou úměru 
absorbance na koncentraci absorbující látky a tloušťce absorbující vrstvy je získána 
koncentrace měřeného vzorku: 
 ,A lc    (30) 
kde ελ [dm
3·mol-1·cm-1] je molární absorpční koeficient, c [mol·dm-3] je koncentrace 
stanovované látky a l [cm] je tloušťka absorbující vrstvy. 
Vzhledem k tomu, že hodnota molárního absorpčního koeficientu je ve většině případů 
neznámá, je závislost absorbance na koncentraci získána připravením kalibrační řady, 
porovnávacím způsobem. Proměřením standardu vzorku o známé koncentraci se získá 
tzv. kalibrační křivka, z níž lze následně odečíst koncentraci stanovovaného vzorku. [46] 
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4.4.2 Postup stanovení 
Kalibrační řada byla připravena pipetováním 1, 2, 4, 6, 8, 10 a 20 cm3 roztoku chloridu 
amonného o koncentraci 1 mg·l-1 do odměrných baněk o objemu 25 cm3. Následně byla 
přidána destilovaná voda tak, aby celkový objem vody a standardního roztoku činil 20 cm3. 
Blank byl připraven pipetováním 20 cm3 destilované vody. Dále byly ke všem vzorkům 
přidány 2 cm3 barvícího činidla, 2 cm3 dichlorisokianuratanu sodného a objem roztoku byl 
doplněn po rysku destilovanou vodou. Dále byly vzorky promíchány a po 60 min od přídavku 
uratanu bylo provedeno měření absorbance roztoku proti destilované vodě. Absorbance byla 
měřena v 1 cm kyvetách při 655 nm spektrometrem uvedeným v kapitole 4.3. 
Absorbance všech vzorků byly měřeny dvakrát. Hodnota absorbance vyvolaná amonnými 
ionty ve vzorku byla získána odečtením absorbance blanku od absorbance zkoušeného 
roztoku, přičemž blank byl měřen 2× a následně byl výpočet prováděn s průměrnou hodnotou. 
Naměřené hodnoty kalibrační přímky jsou zobrazeny v tabulce 14 a kalibrační křivka je 
v grafu 1. 




] mN [μg] A1 A2 Aprum A 
0 0 0,014 0,016 0,015 -  
0 0 0,015 0,014 0,0145 0,015 
1 1 0,059 0,062 0,0605 0,046 
2 2 0,104 0,104 0,104 0,089 
3 3 0,144 0,146 0,145 0,130 
4 4 0,194 0,193 0,1935 0,179 
5 5 0,237 0,229 0,233 0,218 
10 10 0,448 0,445 0,4465 0,432 
15 15 0,667 0,667 0,667 0,652 
20 20 0,863 0,869 0,866 0,851 
 
 
Graf 1: Kalibrační přímka závislosti absorbance na hmotnosti amoniakálního dusíku 
y = 0,0425x + 0,0072 














Ke stanovení amoniakálního dusíku ve vzorcích popílku po SNCR byl proveden výluh podle 
normy ČSN EN 12457 - 4 - Charakterizace odpadů - Vyluhování - Ověřovací zkouška 
vyluhovatelnosti zrnitých odpadů a kalů - Část 4: Jednostupňová vsádková zkouška 
při poměru kapalné a pevné fáze 10 l·kg-1 pro materiály se zrnitostí menší než 10 mm 
(bez zmenšení velikosti částic, nebo s ním). Vždy 10 g vzorku popílku bylo 2 hodiny 
luhováno na laboratorní třepačce (viz kapitola 4.3) při rychlosti 20 ot·min-1 ve 100 cm3 
destilované vody. Následně byla provedena filtrace za sníženého tlaku na Büchnerově nálevce 
s použitím filtračního papíru se zvýšenou hustotou pórů. Výluhy byly skladovány 
v uzavřených nádobách. 
Z těchto výluhů byl odpipetován vždy 1 cm3 do odměrné baňky o objemu 25 cm3 a byl 
doplněn do 20 cm3 destilovanou vodou. Následně byly přidány 2 cm3 barvícího činidla, 2 cm3 
dichlorisokianuratanu sodného a objem roztoku byl doplněn po rysku destilovanou vodou. 
Každý vzorek byl stanoven 2×. Po 60 min od přidání uratanu byla měřená absorbance proti 
destilované vodě jako při měření kalibrační řady. Přepočet absorbance na koncentraci byl 
proveden podle rovnice regrese z grafu 1. Výsledky měření jsou zobrazeny v tabulce 15, 
průměrná hodnota hmotnostního zlomku amoniaku byla zjištěna funkcí PRUMER 
v MS Excel. 
Tabulka 15: Naměřené hodnoty absorbance a vypočtené koncentrace vzorků popílku SNCR 
vzorek V [cm
3






blank 1a 0       
blank 1b 0       
blank 2a 0       
blank 2b 0       
SNCR 2a 1      
 
SNCR 2b 1      
SNCR 3a 1      
 
SNCR 3b 1      
Přepočet koncentrace amoniakálního dusíku na koncentraci amoniaku ve vzorku byl proveden 
dle přepočítávacího koeficientu podle normy ČSN ISO 7150-1, kdy 1 mg·l-1 amoniaku 
odpovídá mg·l-1 amoniakálního dusíku.  [42] 
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Tabulka 16: Naměřené hodnoty absorbance a vypočtené koncentrace vzorků dopovaného popílku 
Vzorek V (cm3) A Ar wNH3 [ppm] [ppm]3NHw  
EPC 50 a 2 0,4130 0,3825 56 
56 
EPC 50 b 2 0,4165 0,3860 56 
EPC 100 a 1 0,3455 0,3150 92 
92 
EPC 100 b 1 0,3460 0,3155 92 
EPC 180 a 1 0,6555 0,6220 184 
186 
EPC 180 b 1 0,6635 0,6300 187 
EPC 240 a 1 0,8110 0,7775 231 
231 
EPC 240 b 1 0,8140 0,7805 232 
EPC 300 a 0,5 0,4830 0,4525 267 
267 
EPC 300 b 0,5 0,4830 0,4525 267 
 
 



















Obsah NH3 v nadopovaném popílku 
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4.5 Metoda rovnovážného výpalu 
Kontrolní výpal je nezbytný ke zjištění skutečného fázového složení navržené a připravené 
směsi pro výpal slínku. Tzv. rovnovážný výpal spočívá v tom, že vznikne slínek, ve kterém 
zcela doreaguje volné vápno (u přesycených mouček doreaguje belit) a vytvoří se homogenní 
struktura, která usnadňuje kvantitativní fázové složení mikroskopickou metodou. Metodou 
rovnovážného výpalu byly vypáleny surovinová moučka standardní (ST) a základní (E0). 
4.5.1 Příprava vzorků a postup výpalu 
Z každé surovinové moučky byla vylisovaná tableta na laboratorním hydraulickém lisu 
při tlaku 20 MPa o průměru 4 cm a hmotnosti 50 g. Následně byly provedeny dva výpaly 
v superkanthalové peci (viz obr. 13): 
Tento způsob výpalu zajistí vznik homogenní struktury slínku, kde jsou rovnoměrně 
promíchány jednotlivé krystaly alitu a belitu. Pomalým chlazením se zajistí dokonalé 
a oddělené vykrystalování složek slínkové taveniny C3A a C4AF. Struktura tohoto slínku 
následně zajistí jednoduché a přesné stanovení kvantitativního složení metodou 
mikroskopické bodové integrace, viz kapitola 4.6. [44], [45] 
 
Obr. 13: Superkanthalová pec v laboratoři VUSTAH 
4.6 Metoda mikroskopické bodové integrace 
Kvantitativní fázové složení bylo stanoveno metodou mikroskopické bodové integrace.  
Tablety slínků po rovnovážném výpalu byly napříč rozřezány, následně byly pomlety 
ve vibračním mlýnku na minimální velikost částic 45 μm a po promíchání s epoxydovou 
pryskyřicí byly pro vytvrzení rozřezány. Následně byly připraveny leštěné nábrusy, které byly 
následně pro snadnou identifikaci slínkových minerálů leptány parami kyseliny octové. 
Na nábrusech bylo registrováno vždy tisíc rovnoměrně rozmístěných bodů. Takto stanovené 
složení je určeno v objemových procentech. Pro přepočet procent objemových na hmotnostní 
procenta byly použity následující specifické hmotnosti slínkových minerálů: C3S – 3,15; 





Okrajové části tablet, které kvůli úniku těkavých par vykazovaly odlišné fázové složení 
než vnitřní část tablety, byly při integraci vynechány. Z fázového složení byly vypočteny, 
ze vztahů uvedených v rovnici 32 a 33, rovnovážné obsahy alitu a belitu. To znamená 
množství alitu a belitu, které by bylo ve slínku přítomno, pokud by neobsahoval volné 
CaO.[44], [45] 
 SCC4,219SC 3volrov3   (31) 
 AFCACSC100SC 43rov3rov2   (32) 
4.7 Rentgenová difrakční analýza 
Rentgenová prášková difrakční analýza (XRD) je analytická metoda, která se používá 
ke stanovení strukturní a fázové charakteristiky vzorku. Tato nedestruktivní metoda udává 
velké množství informací globálních parametrů a nevyhodnocuje pouze malou část vzorku, 
ale pojímá ho celkově. 
Principem XRD analýzy je dopad rentgenového záření o vlnové délce 10-2 až 10 nm 
na krystal. V krystalické fázi jsou atomy uspořádané pravidelně periodicky a při jejich 
interakci s dopadajícím rentgenovým zářením dojde po nepružném rozptylu k interferenci 
záření a ke vzniku difrakčních maxim. Intenzita, poloha a tvar maxim závisí na druhu 
a uspořádání atomů v prostoru. Výstupem analýzy je difraktogram, který je pro každou látku 
jedinečný, látku lze určit kvalitativně i přibližně i kvantitativně. K difrakci a ke vzniku 
difrakčních obrazců dochází při dopadu monochromatického záření, pokud je splněna 
Braggova podmínka uvedená v rovnici 33: 
 ,sin2   ndhkl  (33) 
kde dhkl je vzdálenost sousedních rovin v krystalu a  je úhel difrakce rentgenového záření,  
je vlnová délka rentgenového záření a n je celé číslo. [32], [33] 
 
Obr. 14: XRD difraktometr Bruker D8 Advance [31] 
Fázové složení slínku bylo stanoveno XRD analýzou s Cu anodou (Kα = 1,540 6 Å) 
při napětí 30 mA – 40 kV, s variabilními divergenčními clonami při Θ-Θ reflexní Bragg-
Brentanově parafokusační geometrii (obr. 14), pro rozsah 5° až 180° s krokem 0,02°. 
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Kvantitativní stanovení fázového složení bylo zjištěno Rietveldovou bezstandardovou 
analýzou. Pro XRD analýzu byly vzorky připraveny mletím na vibračním laboratorním mlýně 
po dobu 2 minut. 
4.8 Studium kinetiky výpalu surovinových mouček 
Pro základní surovinovou moučku s popílkem (E0) a surovinovou moučku s nejvyšším 
přídavkem byl sledován vývoj slínkových fází v různých časech výpalu. V laboratorní pícce 
s manipulátorem (obr. 15) je po 20 s od vložení vzorku surovinové tablety do žárového pásma 
dosaženo izotermního výpalu. Tableta se vkládá na svár termočlánku, viz obr. 16. [47] 
Tablety vzorků o hmotnosti přibližně 54 mg byly páleny při teplotě 1460 °C po dobu 20 s, 
30 s, 60 s, 120 s a 240 s. Po výpalu byly slínky zality epoxidovou pryskyřicí a následně byla 
jejich mikrostruktura sledována na nábrusech obarvených parami kyseliny octové 
prostřednictvím odrazové optické mikroskopie. 
 
Obr. 15: Vertikální trubková laboratorní pec s manipulátorem 
 
Obr. 16: Řez laboratorní pecí se znázorněním tablety zavěšené na termočlánku 
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4.9 Termogravimetrická a diferenciální termická analýza 
Termogravimetrická analýza (TGA) měří hmotnostní změny vzorku v závislosti na teplotě. 
Hmotnostní úbytek je na termogravimetrické křivce znázorněn sestupným schodem. 
Při dynamickém měření je sledována změna hmotnosti při zvyšování teploty, při statickém 
módu v izotermickém režimu. TGA křivku lze vynést jako derivační, přičemž jsou získány 
píky přeměn, což lze využít k průkaznějšímu rozeznání nevýrazných hmotnostních změn. 
Diferenční termická analýza (DTA) sleduje teplotní změny mezi vzorkem a srovnávacím 
materiálem jako funkci teploty na ohřevu nebo ochlazování materiálu. Ve vzorku dochází 
ke zvýšení nebo snížení teploty vlivem exotermického nebo endotermického děje. Srovnávací 
materiál musí být v rozmezí sledovaných teplot inertní a stabilní. Výstupem analýzy je DTA 
křivka, která udává závislost teplotního rozdílu na teplotě nebo čase, minima a maxima 
na křivce znázorňují endotermické a exotermické reakce. Plocha píku udává množství 
spotřebovaného či uvolněného tepla k průběhu daného děje. [46], [48] 
 
Obr. 17: Přístroj pro termogravimetrickou a diferenční termickou analýzu [48] 
Pro termickou analýzu na přístroji TG-DTA (obr. 17) bylo vždy naváženo vždy 30 ± 1 mg 
vzorku do platinové misky tak, aby rovnoměrně pokrýval dno pánvičky. Jako referenční 
vzorek byl použit korund. Teplota byla zvyšována rychlostí 10 °C·min-1 do teploty 1450 °C. 
Vzorky byly měřeny v inertní atmosféře. 
4.10 Izotermická kalorimetrie 
Kalorimetrie se zabývá měřením tepla, které systém za konstantního tlaku absorbuje či uvolní 
jako důsledek fyzikální, chemické nebo biologické přeměny materiálu při ohřevu 
nebo chlazení. Metoda izotermické kalorimetrie slouží nejen pro studium tuhnutí 
hydraulických pojiv, kdy lze analyzovat nejen hydrataci, ale také její absolutní počátek, 
indukční periodu a vliv příměsi. Osmikanálový izotermický mikrokalorimetr od firmy TA 
Instruments (obr. 18) umožňuje proměření všech vzorků současně po dobu několika dní 




Obr. 18: Izotermický mikrokalorimetr TAM Air, TA Instruments [48] 
Měření probíhalo ve skleněných ampulích o objemu 15 cm3 s AdMix nástavcem, který 
umožňuje odděleně temperovat suchou složku, záměsovou vodu a smíchat je přímo uvnitř 
kalorimetru. Kalorimetrické měření bylo prováděno při izotermní teplotě 25 °C. 
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5 VÝSLEDKY A DISKUZE 





5.2 Mikrostruktura slínků 
5.2.1 Slínek E0, z popílku bez přídavku NH4HSO4  
5.2.2 Slínek SNCR, z popílku po SNCR 
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8 SEZNAM POUŽITÝCH ZKRATEK 
SNCR Selektivní nekatalytická redukce 
PC Portlandský cement 
CaF2 kazivec 
Cs stupeň sycení vápnem 
C3S trikalciumsilikát, 3CaO·SiO 
C2S dikalciumsilikát, 2CaO·SiO2  
C3A trikalciumaluminát, 3CaO·Al2O3  
C4AF tetrakalciumaluminátferit, 4CaO·Al2O3·Fe2O3 
AS2H2 kaolinit, Al2O3·4SiO2·2H2O 
CA kalciumaluminát, CaO·Al2O3 
SM surovinová moučka 
3236 HSAC  ettringit, 3CaO·Al2O3·3CaSO4·32H2O 
124 HSAC  monosulfát, 4CaO·Al2O3·CaSO4·12H2O 
SCR Selektivní katalytická redukce 
XRD Rentgenová difrakční analýza 
TG-DTA Termogravimetrická a diferenciální termická analýza 
CSH CSH gel, hydrát křemičitanu vápenatého 
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